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УДК 62-50 А.А. МОСКАЛЕНКО, В.И. ЛИТВИНЕЦ

МНОГОСВЯЗНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ С АНАЛИТИЧЕСКОЙ
АДАПТАЦИЕЙ

Большинство объектов автоматизации в теплоэнергетике характеризуют­
ся не только многопараметрической зависимостью ’’вход—выход” , но инеста- 
ционарностью динамических свойств при изменении нагрузки в широких 
пределах. В таких условиях построение системы регулирования на принципах 
автономности контуров не отвечает требованиям оптимального ведения тех­
нологии процесса и оптимизация отдельных сепаратных контуров автоматиче­
ской системы регулирования (АСР) не обеспечивает (в общем случае) опти­
мизации режима установки в целом [1] .

Рассмотрим типовую для промышленных объектов задачу, в которой 
структура много связной системы управления задана соответственно техноло­
гическому алгоритму частично, известны ограничивающие факторы и исход­
ные динамические характеристики объекта. Необходимо определить взаимо­
связи контуров регулирования, диапазон изменения основных параметров на­
стройки для обеспечения требуемых динамических свойств (точности и быст­
родействия) системы в переменных условиях. При этом предполагается изме­
нение статических и динамических параметров объекта в процессе эксплуата­
ции и в зависимости от уровня нагрузки, а также наличие переменного запазды­
вания.

Анализ поставленной задачи применительно к многомерным настационар- 
ным объектам с запаздыванием позволяет выделить группу способов достиже­
ния цели: обеспечение координированной работы взаимосвязанных контуров 
регулирования при выполнении программы управления; обеспечение автоном­
ности основных контуров при характерных возмущениях, что соответствует 
классическому методу расчета и оптимизации многосвязных систем регули­
рования, функционирование которых определяется показателями качества, 
одновременно зависящими от ряда управляемых величин; использование тео­
рии упреждения запаздывания и компенсации инерционности с применением 
векторной оптимизации; использование алгебраических модификаций рассо­
гласования модели и объекта для адаптации системы в целом; комбинирова­
ние двух последних способов оптимизации АСР [2] .

Проектирование сложных систем промышленных многомерных объектов 
производится, как правило, по результатам оценки динамического и статиче­
ского факторов связности отдельных каналов регулирования, после чего ре­
комендуется [1 ,3 ] исключить контуры, резко отличающиеся от заданных ра­
бочих частот, и выделить добротные двух-трехсвязные подсистемы, комбини-



руемые по иерархическому принципу. Синтез структуры выделенных таким 
образом /7-связных подсистем целесообразно выполнить на базе матричной 
модели объекта управления, динамические характеристики которого опреде­
лены в виде передаточных функций. Степень взаимосвязи контуров, соотно­
шения параметров настройки регуляторов и перекрестных связей подсистем в 
общем случае получаем, используя приведенную в [4] рекуррентную фор­
мулу, пригодную для линеаризованных промышленных объектов практически 
в любом диапазоне их характеристик:

R ( p ) { E ±  2 F . » )
z= 1 iq ( 1)

где — передаточная функция регуляторов с/-контура; Е — единичная
матрипд; V.  ̂{р) — передаточный вектор обратных связей ^/-контура п-связной 
системы; >4- (р) — алгебраическое дополнение ^^-строки матрицы объекта

Полагая наличие в объекте переменного запаздывания 

Gi j (p )=  G*{p)^xp{ -pT. j )

ОТ /-входа к /-выходу, введем вектор упредителей Рг^ ( р ) , сопряженный с 
матрицей модели запаздываний

РстІР^ = е х р (- р г .^ ) ,

определим наиболее простой вариант адаптивной системы (рис. 1) , создающей 
предпосылки для повьпнения быстродействия и точности регулирования по 
крайней мере/77-параметров (т'^/7) системы управления. Тогда результаты Л

Рис. 1. Структурная схема многосвязной системы управления с оптимизацией параметров 
регулятора, упредителя, модели объекта и нелинейного модуля
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проверки адекватаости объекта и модели могут быть использованы для орга­
низации аналитического контура адаптации многосвязной системы. Соответст­
венно принципу локализации модель объекта с упредителем формируется 
только для тех контуров т-переменных, которые входят в векторный крите­
рий оценки качества работы системы. Причем названному принципу отвечают 
алгоритмы с вектором скорости в управлении и достижением больших коэф­
фициентов усиления при подавлении существенных возмущений.

В таком случае основой аналитических контуров адаптации многосвязной 
системы (рис. 1) является нелинейный модуль N.j{p),  пропускающий сиг­
нал В на матрицу форсирования с учетом рассогласования входной С
координаты , оцениваемой для оптимальных по быстродействию систем 
характером приращений во времени на активном фронте кривых разгона. Для 
нестационарных объектов, в системе уравнений которых присутствуют пере­
менные параметры (времена запаздывания, постоянные времени, коэффици­
енты передачи), изменяющиеся медленно по сравнению с временем переход­
ного процесса, производится коррекция настройки регулятора и упредителя, а 
также модели запаздываний и нелинейного модуля. При этом блок подстрой­
ки БП осуществляет циклическую проверку соответствия модели и объекта.

Достигнутые в заданных условиях показатели качества работы системы 
сохраняются практически во всех нестандартных режимах, вюіючая возмуще­
ния F J j ) )  и колебания статических характеристик объекта, парируемые рабо­
той БП [2] (вероятностная адаптация) .

Детерминированная (или жесткая) адаптация системы также может быть 
выполнена следующим образом. Экспериментально определенные переходные 
функции контуров объекта после соответствующей обработки помещаются в 
память вычислительной машины (ППЗУ микроЭВМ), тем самым задаются ис­
ходные условия работы аналитического алгоритма [5] . Получая информацию 
об уровне нагрузки или о значении какого-либо наиболее важного параметра 
посредством дешифратора производится извлечение из памяти требуемых 
констант, характеризующих динамику объекта. После этого по заданным кри­
териям производится расчет и коррекция параметров динамической настройки 
контуров системы. Уточнение и внесение исправлений в ППЗУ производится 
анализатором по результатам тестовой проверки данных о динамике объекта, 
в качестве которых могут быть использованы и экспериментальные возмуще­
ния.

Адаптивная система может быть реализована как гибридная с использова­
нием серийной аппаратуры ГСП и микроЭВМ (цифроаналоговая) , так и в циф­
ровом исполнении на базе существующих микроЭВМ, например ’ ’Электро- 
ника-бОМ” .

Построение системы управления многомерным объектом на основе из­
ложенных материалов позволяет при расчете настройки традиционных эле­
ментов схемы пользоваться упрощенными методами, так как коррекция ре­
жима за счет работы аналитических контуров адаптации приводит к оптималь­
ному ведению переходных процессов. При этом вычисление значений парамет­
ров настройки системы производится по алгоритмам, выведеішым из рекур­
рентной формулы (1 ) , что определяет унимодальный характер выбранных в 
качестве критерия оптимизации функций.
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УПРАВЛЯЕМОСТЬ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ

Под управлением электропотреблением понимается совокупность органи­
зационно-технических мероприятий, направленная на принудительное ограни­
чение потребителей по мощности и энергии. Целесообразно выяснить, управля­
емо ли электро потребление в буквальном смысле, т. е. может ли оно рассмат­
риваться как объект управления, перемещаемый по заданной траектории под 
воздействием управляющего устройства.

Процессы производства и потребления электроэнергии совпадают во вре­
мени, но разобщены в пространстве (географически и агрегатно). Поэтому 
целесообразно ввести три пространства (множества) — временное, географи­
ческое и агрегатное. Технологический расход электроэнергии на ее производ­
ство, передачу и распределение не учитывается.

Под временным пространством понимается двухмерный континуум, одна 
из осей которого является осью времени, а другая — осью активных нагрузок. 
Таким образом, временное пространство совпадает с плоскостью графика 
электропотребления или генерирования электроэнергии.

В работе [1] показано, что на продолжительных интервалах времени (0 , 
Т) графики нагрузок -Р(^),0 <  Г <  Г  , могут отождествляться с дифференци­
альным законом распределения электропотребления во времени, т. е.

Р (0  =
dW{t)

dt
о < Г < Г . ( 1 )

Интегрирование этого уравнения приводит к интегральному закону рас­
пределения электропотребления во времени

t
W{t) =  i  P { t ) d t , 0 <  Г <  Г .

о

Таким образом И (̂7) тождественно электроэнергии, потребленное на ин­
тервале (0 ,7 ) с переменным верхним пределом t , 0 <  7 <  Г.

Поскольку никаких ограничений на Т не наюіадывается (вплоть до Г  
■^®о), то условие нормировки плотности электро потребления во времени мо­
жет быть записано в виде


